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Resumen 
Introducción: El incremento de la actividad sísmica 
como fuente energética asociada a las erupciones 
volcánicas de lodo en Urabá (Mayo 2017), Cartagena 
(Junio 2017) y en Canalete, Córdoba (Diciembre 2017), 
motivó la realización de un estudio geoeléctrico y 
microsismológico, que busca evaluar la dinámica del 
volcán El Totumo  en límites de los departamentos de 
Bolívar y Atlántico en la región Caribe de Colombia, por 
lo tanto el propósito de éste trabajo es presentar los 
resultados de un estudio Geofísico para determinar 
anomalías relativas a la dinámica del volcán.  
Objetivo: Se espera detectar a través de las tomografías 
los flujos de lodo en ascenso hacia la superficie situación 
que generaría riesgos para el turismo de la región.  
Metodología: Para este estudio se aplican dos métodos 
Geofísicos: Prospección Geoeléctrica y Monitoreo 
Sísmológico, con el fin de detectar la distribución de los 
materiales litológicos en profundidad, así como los rasgos 
estructurales más importantes relacionados con la 
distribución y ascenso de lodo. Todo lo anterior se logra 
mediante el análisis de Tomografías que revelan con 
claridad el peligro generado por los flujos de lodo fino en 
ascenso y el método SPAC (por sus siglas del Inglés, 
Spatial Autocorrelation) que permite correlacionar las 
velocidades de las señales con los estratos sedimentarios, 
e identificar con claridad la alteración del soporte 
estructural del volcán El Totumo debido a la presión 
ejercida por el lodo en ascenso a la superficie.  
Resultados: Al llevar a cabo el procesamiento de los 
datos Geofísicos en ambos casos, se observa una 
distribución litológica normal característica de las 
resistividades del subsuelo. No obstante, no se observan 
anomalías o cambios estructurales en las tomografías 
eléctricas, como tampoco rastros de actividad sísmica o 
sismológica que hubiesen alterado el perfil de velocidades 
de ondas de corte.  
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Conclusiones: Por todo lo anterior se puede afirmar que 
no se presentan anomalías relativas al comportamiento 
dinámico del volcán en este periodo de tiempo, se sugiere 
aplicar la misma metodología para estudios futuros del 
mismo fenómeno no solo al volcán El Totumo sino a 
cualquier volcán de lodo con el fin de generar alertas 
tempranas sobre los riesgos que su actividad implica 
frente a los personas que habitan en sus proximidades. 
 
Palabras claves 
Salses; Volcán de lodo; Monitoreo sismológico;  
Diapirismo; Flujo de lodos; Tomografías Eléctricas; 
Microtremores; Ondas de Corte. 
Abstract 
Introduction: A geoelectric and microsismological study 
was motivated by the increase of sismic activity as an 
energy source associated with volcanic muderuptions in 
Urabá (May 2017), Cartagena (June 2017) and in 
Canalete, Córdoba (December 2017). Thisseeks to 
evaluate the dynamics of the El Totumo volcano which is 
in the limits of the departments of Bolívar and Atlántico 
in the Caribbean region of Colombia.  
Objective: The aim of this work is to present the results 
of a geophysical study to determine anomalies related to 
the dynamics of the volcano. The rising mudflows 
towards the surface are expected to be detected by 
analyzing thetomographies; this situation generate risks 
for tourism in the region.  
Methodology: Two geophysical methods were applied 
here: Geoelectric Prospecting and Seismic Monitoring, 
with the aim of detecting the distribution of lithological 
materials in depth, as well as the most important structural 
features related to the distribution and mud ascent. All of 
the above was achieved through the analysis of 
tomographs that clearly reveal the danger generated by 
the ascending fine mud flows, plus the application of the 
SPAC (Spatial Autocorrelation) method that allowed the 
correlation of signal speeds with sedimentary strata, and 
clearly identify the alteration of the structural support of 
El Totumo volcano due to the pressure exerted by the  
surface rising mud. In both mentioned cases, a normal 
lithological distribution characteristic of the subsoil 
resistivities is observed by the Geophysical data 
processing.  
Results: However, neither anomalies or structural 
changes in the electrical tomographs nor traces of seismic 
nor seismological activity that would have altered the 
profile of shear wave velocities are observed.  
Conclusions: From the above can be drawn that there are 
no anomalies related to the dynamic behavior of the 
volcano in this period. The application of the same 
methodology for future studies of this type of 
phenomenon not only to the El Totumo volcano but also 
to any mud volcano is suggested for generating early 
alerts about the risks that its activity implies in   of the 
people who live nearby.  
Keywords 
Salses; Mud volcano; Seismological monitoring; 
Diapirism; Sludge flow; Electrical tomographies; 
Microtremors; shear waves.  
 
I. INTRODUCCIÓN  
 
A. Volcanes de lodo – volcanismo sedimentario  
 
Los volcanes de lodo (VL) son rasgos superficiales del 
volcanismo sedimentario, proceso cortical relacionado 
con la extrusión de lodo, brecha, hidrocarburos líquidos o 
gaseosos y, agua salina, en cuencas sedimentarias 
petrolíferas.  Son macrofiltraciones de topografía positiva, 
relacionados con estructuras piercing como los diapiros 
de lodo [1].  Se distribuyen ampliamente en continentes 
(onshore) como océanos (offshore) alrededor del mundo 
y, ocupan diversos escenarios tectónicos como: márgenes 
activos, márgenes pasivos, regiones deltaicas, regiones 
diapíricas y cuencas sedimentarias profundas en bordes de 
placas [2,3]. Aproximadamente el 80%, se localizan en 
áreas sujetas a estilos tectónicos compresionales 
asociados con acreción de sedimentos y márgenes 
transformantes y convergentes [3,4].  La caracterización 
de los volcanes de lodo ha sido abordada históricamente a 
escala regional mediante la definición de aspectos 
morfológicos, tectónicos e hidrogeológicos, con base en 
la información generada por las actividades de 
exploración de hidrocarburos.  En los últimos años, el 
interés ambiental de los volcanes de lodo, en atención a la 
generación de gases efecto invernadero y las 
geoamenazas asociadas, ha favorecido la ejecución de 
investigaciones detalladas del subsuelo somero que 
permiten ampliar el conocimiento estratigráfico y 
estructural en directa relación con los sistemas de 
conducción de lodo y la disposición de materiales como 
arcillas, lodo fluido [5].   
 
De conformidad con la geodinámica prevaleciente, los 
volcanes de lodo pueden ser clasificados según su 
actividad en eruptivos, dormidos, extintos y fósiles.   La 
mayor parte de los VL se encuentran en estados dormidos 
donde son comunes las emisiones pacíficas degas y lodo; 
este comportamiento se alterna con fases eruptivas 
caracterizadas por la emisión violenta de brecha de lodo, 
lodo fluido, aceite y, gas que puede generar 
conflagraciones [6]. La brecha de lodo característica de 
las erupciones violentas es una mezcla de importantes 
cantidades de lodo, fragmentos de roca sedimentaria, 
agua, metano y en menor proporción CO2, N2, y He.  
Como explican [7], muchos VL catalogados como 
eruptivos por la literatura científica son en realidad VL 
dormidos con presencia esporádica de filtraciones.  La 
correlación geofísica -estratigráfica de los materiales 
distribuidos en profundidad y emitidos por el volcán de 
conformidad con los estados de actividad, tienen directa 
relación con la geodinámica del mismo. 
 
B. Área de estudio y Geología Regional. 
El área de estudio es el volcán El Totumo y se encuentra 
en una sección cortical geodinámicamente inestable de la 
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Cuenca del Bajo Valle del Magdalena en el norte de 
Colombia. Se considera una cuenca de antearco que se 
creó durante la subducción de la litósfera oceánica de la 
placa del Caribe hacia el Este debajo de la corteza 
continental de la Placa Sudamericana [7], [8]. La región 
está constituida por rocas sedimentarias Cretáceas a 
Recientes. 
El volcán El Totumo hace parte de un conjunto de 
volcanes de lodo ubicados en la Costa norte del Caribe 
Colombiano entre los límites de los departamentos del 
Atlántico y bolívar con coordenadas (10° 44’ 41’’ N) y 
(75° 14’ 27’’ O). Ver Fig. 1. 
 
Fig. 1. Ubicación geográfica del departamento del Atlántico y el 
volcán El Totumo o área de estudio con coordenadas [(10º 44’ 41’’ 
N) y (75º 14’ 27’’ O)]. 
El volcanismo de lodo en Colombia ha sido estudiado 
preferencialmente en la cuenca sedimentaria Sinú–San 
Jacinto, donde la adquisición de información de carácter 
regional ha permitido mejorar el conocimiento de los 
aspectos que definen la manifestación del fenómeno en 
materia de estilo tectónicos [9] inventarios de volcanes, 
cartografía geomorfológica regional, modelos geológico-
geofísicos, e identificación de amenazas [8].  La zona de 
estudio territorialmente se sitúa entre los límites de los 
departamentos de Atlántico y Bolívar, y 
estratigráficamente en la cuenca sedimentaria Sinú-San 
Jacinto de la región Caribe Colombiana [10] zona 
noroccidental de Suramérica, controlada tectónicamente 
por la convergencia entre las placas Cocos, Caribe, 
Suramérica y Nazca [8].  En el litoral del Caribe 
Colombiano se presenta este fenómeno desde los límites 
del departamento del Atlántico hasta la región del Urabá, 
tanto dentro como fuera de la costa. 
 
Los volcanes de lodo de Pueblo Nuevo y El Totumo en el 
municipio de Santa Catalina, Bolívar, son manifestaciones 
del volcanismo sedimentario.  El Volcán de lodo El 
Totumo (VL El Totumo) es un cono de lodo que hace 
parte de un sistema volcánico sedimentario más amplio 
con morfología dómica de cima ligeramente plana., que 
tiene como rasgos geomorfológicos principales lagos 
salsa, grifos, piscinas, coladas de lodo, coladas de brecha 
de lodo y el cono de lodo.  El cono del lodo llamado VL 
El Totumo por su relevancia paisajística, ha sido 
históricamente objeto de un importante número de 
investigaciones.  Se tienen evidencias de una erupción de 
cerca de 35.000 m3 de lodo ocurrida el 23 de agosto de 
2000 en la cima del domo de lodo, indicando 
características geodinámicas diferentes a la del cono de 
lodo utilizado con fines turísticos.  Un estudio reciente 
sobre el volcán de lodo El Totumo [7], afirma que existe 
una gran actividad debido a los componentes del lodo fino 
almacenado en una piscina de salmuera con infiltraciones 
de gas, aunque no se descarta lasismicidad por 
compresión tectónica. Otro estudio complementario 
afirma que debido a la falla de Mamonal (Departamento 
de Bolívar, Colombia), todos estos volcanes son 
estimulados por el fracturamiento a emitir lodos hacia el 
exterior, aunque reconocen que no existen suficientes 
monitoreos sobre esta actividad [11].  
 El volcán es conocido por ser un lugar turístico, y 
relativamente pacífico ya que su dinámica a nivel de 
vibraciones sísmica es relativamente baja, su última 
erupción se presentó en agostos del año 2000. Tiene un 
diámetro un poco mayor a 400m y una altura aproximada 
de 24 m [12]. 
C. Información geofísica  
El uso de tomografías de resistividad eléctrica ha sido 
exitoso en muchos campos de aplicación de las 
geociencias como en materia ambiental, permitiendo 
analizar problemas relacionados con la variación de los 
contenidos de agua que inciden en la caracterización de 
materiales o litologías en el subsuelo, procesos de 
contaminación, identificación de estructuras 
subsuperficiales, muchos realizados en zonas de 
volcanismo sedimentario [5].  Estas aplicaciones son 
eficaces en la medida que las tomografías permiten 
evaluar la resistividad aparente del subsuelo mediante la 
medición de la variación de los potenciales de 
resistividad, luego de la inyección de corriente continúan 
al terreno. 
El propósito de éste estudio es determinar a través del 
modelo geoeléctrico la presencia de anomalías del 
subsuelo somero que indiquen la posibilidad de flujos 
violentos  de lodo y gas, pero finalmente los dos métodos 
Geofísicos aplicados mostraron un equilibrio 
geodinámico con pocos flujos hacia el exterior durante la 
época de adquisición de los datos;  esto no excluye un 
aumento de actividad en épocas futuras, se sugiere que 
estos volcanes de lodo deben ser monitoreados 
continuamente usando  las técnicas geofísicas como 
herramientas de investigación importantes en el contexto 
del conocimiento estratigráfico y estructural de estas 
geoformas. 
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Fig. 2 Diagrama de los cuatro perfiles: PN: Perfil Norte, PE: Perfil 
Este, PS: Perfil Sur, PO: Perfil Oeste. 
 
II. METODOLOGÍA 
 
A. Método Geo-eléctrico 
 
Levantamiento de Perfiles  
Una visita previa a la zona nos permitió ubicar el área de 
estudio como también diseñar la geometría respectiva de 
los perfiles necesarios para el levantamiento de los cuatro 
tendidos (PN: Perfil Norte, PS: Perfil Sur, PE: Perfil Este, 
PO: Perfil oeste); alrededor del volcán y un tendido al 
lado de los cráteres, salses o manaderos secundarios (Ver 
Fig. 2) 
Trabajo de campo  
Los sondeos eléctricos verticales (SEV), son una técnica 
que permite registrar o detectar anomalías relativas a un 
parámetro físico, en este caso la resistividad del suelo 
[13]. Así, una tomografía eléctrica es un corte transversal 
del terreno que muestra las anomalías de resistividad 
permitiendo identificar los diferentes estratos existentes, 
producto de un sondeo eléctrico vertical [13].Las 
actividades iniciales de campo correspondiente a los 
métodos geofísicos (sondeos geoeléctricos y monitoreo 
sísmico), se inician con el reconocimiento de la zona de 
estudio. Durante esta visita se corroboró que los 
transeptospreviamente dibujados y marcados en el mapa 
de la Fig. 2 coincidieran con las condiciones reales del 
terreno. 
Prospección eléctrica  
Una vez finalizado el reconocimiento del terreno, se 
procedió a la realización de los sondeos eléctricos 
verticales multielectródicos, para lo cual se empleó un 
resistivímetro de corriente continua cuyas principales 
especificaciones son presentadas en la Tabla 1. 
Tabla 1. Ficha técnica del resistivímetro de corriente continua. 
 
Método de medida. Método de las cuatro puntas.  
Consiste en inyectar una corriente eléctrica al subsuelo 
mediante electrodos A y B y medir el potencial generado 
en los puntos M y N (ver Fig. 3), para lo cual se hace 
necesario el uso de 4 electrodos (método de las cuatro 
puntas). Al introducir corriente eléctrica en el terreno a 
través de los electrodos A y B ésta se puede propagar en 
el subsuelo de tres formas diferentes: conducción 
dieléctrica, electrónica y electrolítica, siendo esta última 
la base de los métodos de resistividad. Se puede calcular 
la resistividad del subsuelo usando la relación: 
𝜌 =  
Δ𝑉
𝐼
 𝐾 (Ω𝑚)          (1) 
Donde: 
∆Ves la diferencia de potencial entre los electrodos MN; 𝐼 
es la corriente inducida y 𝐾  se designa como el factor 
geométrico y depende solo de las distancias a los 
electrodos o sea: 
𝐾 =  (
2𝜋
(
1
𝐴𝑀
−
1
𝐵𝑀
−
1
𝐴𝑁
+
1
𝐵𝑁
)
)        (𝟐) 
 
Fig. 3 Representación esquemática del método de las cuatro puntas.  
La aplicación Geoelectrica es una técnica que permite 
registrar el comportamiento anómalo del subsuelo. Por lo 
tanto su uso en este trabajo permitirá el registros de 
imágenes que muestren  los flujos de lodo ascendente. 
Igualmente el análisis de los perfiles de velocidades de  
PASI: EarthResistivity Meter Modelo: 16GL-N 
Instrumento multiproceso 
Lecturas 
simultáneas de 
voltaje y corriente 
Memoria para almacenar datos 
Hasta 18.000 
datos 
Alta sensibilidad, Voltaje mínimo 
de lectura 
610nV 
Voltaje máximo de lectura 1280V 
Corriente máxima de lectura 1A 
Filtros automáticos para reducción 
de ruido 
50/60 Hz 
Fuentes adicionales de voltaje x 3 12 VDC 
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corte, permitira determinar  alteraciones estructurales en 
los estratos sedimentarios ocasionados por la diferencia 
de presión que obligan al lodo a salir. 
B. Métodos Sísmico  
Método de exploración con microtremores (Método 
SPAC) 
El método SPAC fue presentado por [14] quien sentó 
sus bases, y ha sido revisado para responder a problemas 
prácticos, especialmente en arreglos irregulares 
desplegados sobre el terreno [15]. El presunto básico del 
método consiste en considerar al ruido ambiental como 
constituido principalmente de ondas superficiales, con un 
frente de ondas planas, estacionarias en el tiempo y en el 
espacio, que se presentan en un medio isotrópico. Estos 
presuntos, permiten la simplificación de las ecuaciones. 
El funcionamiento básico de este análisis consiste en 
calcular la correlación entre dos registros simultáneos de 
dos sensores separados por una distancia 𝑟 y orientada en 
un acimut 𝜑 (Ver Fig. 4). Las curvas de autocorrelación 
se obtienen con base en las curvas de dispersión de las 
ondas superficiales que componen una parte importante 
del ruido sísmico, estas curvas ofrecen información sobre 
las características del subsuelo. Después de la inversión 
de las curvas de autocorrelación, se obtienen los perfiles 
de velocidad de ondas de corte. 
La relación de autocorrelación espacial se define como: 
𝜌(𝑟, 𝜔0) = 𝑐𝑜𝑠 (
𝜔0
𝑐(𝜔0)
∗ 𝑟)       (3) 
Donde: ρ(r, ω0)  es la relación de autocorrelación 
espacial, ω  es la frecuencia angular y c(ω)  es la 
velocidad de fase, dependiente de la frecuencia. 
 
 
Fig. 4 Esquema de dos sensores A y B separados por una distancia 𝑟, 
con un acimut 𝜑y con una onda que se propaga en la dirección 𝜃 
(acimut de propagación). Modificado de [16]. 
En el caso de una onda Rayleigh registrada por la 
componente vertical y descartando el índice de frecuencia 
ω0, la ecuación (3) da: 
 
?̅?𝑧(𝑟, 𝜔) = 𝐽0 (
𝜔𝑟
𝑐𝑅(𝜔)
) (4) 
 
Donde 𝒄𝑹(𝝎)  es la velocidad de fase de las ondas 
Rayleigh (que son dispersivas). El término ?̅?𝒛(𝒓, 𝝎) 
puede obtenerse midiendo 𝝆𝒛(𝒓, 𝝋, 𝝎)  para varias 
estaciones localizadas a una distancia𝐫 con una estación 
de referencia. Conociendo ?̅?𝒛(𝒓, 𝝎) en diferentes valores 
de la frecuencia, la velocidad de fase 𝐜𝐑(𝛚)  puede 
calcularse. Con base en la Referencia [17] empleando una 
geometría de arreglo lineal para el análisis con el método 
SPAC, partiendo del presunto de que los microtremores 
cumplen condiciones de estacionalidad en el tiempo y en 
el espacio, usando registros obtenidos en estaciones 
sismológicas para diferentes distancias entre las 
estaciones. 
 
Metodología de estudio por monitoreo sísmico 
Un esquema general de esta modificación al método 
SPAC se muestra en la Fig. 5, con el siguiente 
procedimiento: Primero, despliegue del arreglo lineal de 
estaciones en el área de estudio comenzando con una 
distancia entre estaciones “x” con una longitud total de 
arreglo de 2x para obtener unalongitud de 4x (Fig. 5A). 
Segundo, se determinan las curvas de autocorrelación 
promediadas para cada una de las distancias entre las 
estaciones que componen el arreglo lineal (Fig. 
5B).Tercero, es posible obtener la curva de velocidad de 
fase de ondas superficiales con respecto a la frecuencia 
para cada una de las curvas de autocorrelación espacial 
(Fig. 5C).Cuarto, construcción de los perfiles de 
velocidad de ondas de corte a partir de la inversión de las 
curvas de dispersión de velocidad de fase (Fig. 5D). 
 
 
 
Fig. 5 Procedimiento para el análisis con el método SPAC propuesto 
por Carvajal [12]. A: Arreglo de estaciones para el registro de 
microtremores. B: Cálculo de las curvas de autocorrelación espacial 
promediadas. C: Cálculo de las curvas de velocidad de fase de ondas 
superficiales. D: Construcción del perfil de velocidad de ondas de 
corte [18]. 
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Adquisición de registros de microtremores 
Los arreglos realizados en el volcán El Totumo son de 
geometría lineal, los cuales consisten en una pareja de 
sismómetros ubicados a una distancia inicial entre 
estaciones registrando microtremores durante un tiempo 
determinado. Posteriormente se incrementa el intervalo de 
distancia sucesivamente dependiendo de las limitaciones 
en el despliegue del arreglo. La geometría de los arreglos 
realizados en el volcán El Totumo y la configuración de 
los arreglos lineales se muestran en la Fig. 6 y en la Fig. 
7, respectivamente. El equipo sismológico empleado para 
el registro de microtremores cuenta con un rango de 
frecuencia para  respuesta  plana en el rango 120-50 Hz, 
sensibilidad de 1201 𝑉 𝑚 𝑠⁄⁄ , voltaje de salida 40 V (pico 
a pico), capacidad para tres canales de registros, 
resolución de 24 bits, sensibilidad nominal de 1 
𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑎 𝜇𝑉⁄ , rango dinámico mayor que 141 dB y voltaje 
máximo de entrada de 40 V (pico a pico) diferencial (Ver 
Fig. 8).  
 
 
Fig. 6 Localización de los arreglos lineales en el volcán El Totumo. 
Arreglo lineal No. 1: Línea continua, No. 2: Línea a trazos largos, 
No. 3: Línea trazos cortos.     
 
 
 
Fig. 7 Configuración de cada uno de los arreglos lineales de 
estaciones para el registro de microtremores en el volcán El 
Totumo, para distancias entre estaciones de 5, 10 y 15 m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8 Equipo sismológico empleado en los arreglos lineales para el 
registro de microtremores en el volcán El Totumo. 
C. Procesamiento de datos geoelectricos 
El software empleado, es un programa que procesa 
los datos obtenidos en campo mediante algoritmos 
matemáticos, usando elementos finitos o diferencias 
finitas y algunas rutinas especiales para iterar los valores 
de la resistividad y arrojar finalmente un mapa o imagen 
de las resistividades del subsuelo. El modelo o algoritmo 
matemático usado [19], es el de mayor uso ya que permite 
procesar variaciones de resistividad usando el método de 
Gauss-Newton least-squaresmethod (Mínimos 
cuadrados), esta es la opción usada para el diseño de todas 
las tomografías en este trabajo. Se expresa en la siguiente 
ecuación: 
(𝑱𝑻𝑱 + 𝝁𝑭)𝒅 = 𝑱𝑻𝒈(5) 
Donde: 𝐹 =  𝑓𝑥𝑓𝑧
𝑇 + 𝑓𝑧𝑓𝑧
𝑇 ,Tal que : 𝐽 es la matriz de 
derivadas parciales (Jacobiano), 𝜇  es un factor de 
decaimiento (Multiplicador de Lagrange), 𝑑 es un vector 
de perturbación, 𝑓𝑥 es un filtro horizontalmente plano, 𝑔 
es un vector de discrepancia y 𝑓𝑧 es un filtro verticalmente 
plano. 
De acuerdo con [19]; una de las ventajas del método es 
que tanto el factor de decaimiento como los filtros 
horizontales de plano puede ser ajustados a diferentes 
tipos de datos. 
Proceso de inversión 
La inversión utilizada por el software se puede resumir 
en los siguientes tres pasos enunciados [11] así: 
❖ Cálculo de las resistividades aparentes. 
❖ Cálculo de la matriz Jacobiana para obtener el 
vector de corrección. 
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❖ Cálculo del mejor valor de la resistividad. 
 
D. Procesamiento de datos sísmicos 
Para el procesamiento de registros de microtremores, se 
emplearon los programas de uso libre GEOPSY que 
forman parte del paquete de programas SESARRAY 
(https://www.geopsy.org) [20]. Los registros se organizan 
en una base de datos en el programa GEOPSY, en este se 
hace una extracción de las series de tiempo (velocidad) de 
componentes verticales para cada una de las estaciones y 
se ingresan los parámetros para el cálculo de las curvas de 
autocorrelación espacial donde se seleccionan las 
frecuencias de interés en la curva de dispersión. 
Luego se cortan y se muestrean las curvas de 
autocorrelación espacial, se calculan las curvas de 
dispersión y, por último, mediante un modelo inicial de 
capas se determina el perfil óptimo de velocidad de ondas 
de corte. 
Para el cálculo de las curvas de autocorrelación 
espacial se utilizaron los registros de microtremores (Fig. 
9). Las curvas de autocorrelación espacial (Fig. 10) 
presentan la forma de una función Bessel de orden cero, 
las cuales son adecuadas para calcular el perfil de 
velocidad de ondas de corte. 
Las curvas de dispersión que se utilizan para 
determinar el perfil de velocidad de ondas de corte, se 
obtienen a partir del gráfico de lentitud (slowness) versus 
frecuencia (Fig. 11). Los parámetros del modelo inicial se 
presentan en la Tabla 3, con una capa sedimentaria con 
velocidad de ondas de corte uniforma sobre un semi-
espacio infinito. 
 
Fig. 9 Registros de microtremores en la componente vertical en las 
estaciones sismológicas ubicadas a 0 y 5 m para los arreglos lineales. 
 
 
Fig. 10 Curvas de autocorrelación espacial promediadas para los 
arreglos 1, 2  3. Distancias de 5 m (A), 10 m (B), 15 m (C) y 20 m. 
 
 
 
Fig. 11 Gráfico Lentitud (slowness) vs Frecuencia, que representa 
las soluciones de la curva de dispersión para las curvas de 
autocorrelación espacial de los arreglos lineales. 
 
 
Tabla 3. Parámetros del modelo inicial que se compone de una capa 
con Vs uniforme, sobre un semi-espacio infinito. Vp: Velocidad de 
ondas de compresión, Vs: Velocidad de ondas de corte. 
 
 
III. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
A. Método Geoeléctrico 
El procesamiento de los datos geoelectrficos genera 
imágenes transversales del subsuelo denominadas 
tomografías, éstas exhiben una disposición estructural 
estratificada afin, a secuencias sedimentarias, con 
presencia de capas deformadas y depósitos de material 
superficial. Predominan resistividades que se 
correlacionan con sedimentos finos como arcillas, limos y 
arenas finas, así como materiales saturados con fluidos 
salinos. Los valores de resistividad comunes varían entre 
0.3 a 30 Ωm. 
La tomografía norte se presenta en la Fig. 12 y muestra un 
perfil ubicado entre las coordenadas P1 (75° 14’ 27.4’’  
O; 10° 44’ 41,4’’ N) y P2 (75° 14’ 28’’  O; 10° 44’ 39,7’’  
N). Presenta una longitud de 72 m y una profundidad de 
8.6 m con valores de resistividad entre los 0.3 y 30 Ωm. 
Estratigráficamente se definen dos niveles, el superior con 
resistividades entre 4.15 y 15Ωm que no supera los 2.7 m 
de profundidad promedio, constituido por depósitos de 
brecha de lodo, de espesor irregular. 
 
 
 
 
 
Capa 
Espesor  
(m) 
Vp 
 (𝑚 𝑠⁄ ) 
Rel. 
Poisson 
Vs 
 (𝑚 𝑠⁄ ) 
Densidad  
(𝐾𝑔 𝑚3⁄ ) 
Sedimentos 1-100 200-1500 
0.1-0.5 
150-500 
2000 
Semi-
Espacio 
--- 200- 5000 150-3500 
INGE CUC, Vol. 16, No.1, Enero – Junio, 2020 (IN PRESS) 
 
 
8 
 
Fig. 12 Tomografía del perfil norte del volcán
La brecha es una mezcla de arenas finas, limo y arcilla, 
con fragmentos de areniscas, arcillolitas y gravas de 
materiales silíceos; se observa horizontalmente una 
anomalía entre los 42 y 50 m, que implica un 
engrosamiento circular con radio de 6 m, lo cual puede 
relacionarse con eventos antiguos de extrusión de brecha. 
El nivel inferior es el predominante en el perfil ya que 
ocupa desde los 2.7 hasta los 8.62 m de profundidad, 
presenta resistividades inferiores a 4.15 Ωm asociadas con 
sedimentos finos como arcillas, limos y arenas finas 
dispuestas en capas que han sido deformadas por 
materiales de resistividades menores a 1.0Ωm,  (color 
negro) correlacionadas con lodos fluidos saturados de 
agua salina.  
Estructuralmente el perfil muestra salidas de lodo a 
superficie en las longitudes de 21 a 23 m, y 41 a 43 m; 
otras importantes estructuras de ascenso de lodo que no 
han alcanzado la superficie se infieren entre las longitudes 
de 29 a 33m, y 54 a 62 m. La Fig. 13 muestra la 
tomografía occidental ubicado en las coordenadas P2 (75° 
14’ 28’’ O; 10° 44’ 39,7’’ N) y P3 (75° 14’ 28.2’’ O; 10° 
44’ 28.2’’ N). la longitud horizontal y profundidad del 
tendido fue establecido en 72 m y 8.6 m, respectivamente.  
Los valores de resistividad obtenidos oscilaron entre 0.1 y 
13 Ωm. A partir de estos resultados experimentales se 
pudo establecer que los valores de resistividad en el lado 
occidental fueron inferiores a los valores de resistividad 
registrados en la zona norte. Este comportamiento podría 
estar asociado a la presencia de sedimentos más finos y a 
un menor contenido de grava en las brechas en esta zona. 
Estratigráficamente observan tres niveles, uno superficial 
con un espesor promedio de 1.35 m y resistividades entre 
5 y 13 Ωm correspondiente a brecha de lodo. 
 
Fig. 13 Tomografía occidental del volcán. 
Fig. 14 Tomografía del perfil sur del volcán. 
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El nivel intermedio muestra una cadena con borde blanco  
en la parte central del perfil entre los 18 y 38 m de 
longitud horizontal, con resistividades entre 0.2 y 2Ωm se 
correlaciona con sedimentos finos como arcillas y limos, 
se establece que las resistividades inferiores a 1 Ωm es 
lodo fluido; este nivel se identifica en la parte central del 
perfil a una profundidad entre 2 y 5 m, y se asume 
aflorando hacia los 50 m y entre los 57-61 m 
horizontalmente. El tercer nivel se ubica a partir de los 5 
m de profundidad y aunque estratigráficamente se 
encuentra en la base del perfil, tiene las mismas 
características que la brecha de lodo superficial. (Color 
negro). 
Estructuralmente se observan lodos fluidos con tendencia 
al ascenso sobre las longitudes de 50 m y 58 m, 
posiblemente coincidente con fracturas y zonas de 
debilidad del sector.  
La tomografía que representa el lado sur Fig. 14 muestra 
un perfil ubicado entre las coordenadas P3 (75° 14’ 28.2’’ 
O; 10° 44’ 28.2’’ N) y P4 (75° 14’ 27.5’’ O; 10° 44’ 28’’ 
N) con una longitud de 72 m, una profundidad de 8.6 m y 
resistividades entre 0.5 y    14,0 Ωm.  
La Fig. 16 en la parte inferior, muestra un perfil realizado 
en las coordenadas P5 ( 75° 14’ 84’’ O; 10° 44’ 40’’ N ) y 
P6 (75° 14’ 33’’ O  10° 44’ 81’’ N). Este es el perfil más 
extenso y de mayor profundidad (130 m de longitud por 
18m de profundidad); ya que la topografía permitía 
ampliar el tendido para alcanzar mayor profundidad (18 
m). Resulta ser por lo tanto, la tomografía más 
representativa del sector de mayor elevación de la zona de 
estudio, muy cercana a los salses o zona de emisión de 
brecha de lodo. Estratigráficamente se observan 3 niveles; 
el más superficial en colores oscuro y negro presenta 
resistividades aproximadas a 10 Ωm y corresponde a la 
brecha de lodo extruida por el volcán, mezcla de 
sedimentos finos como arcilla y limo con bloques de 
areniscas calcáreas y clastos de rocas como pedernales, 
arcillolitas meteorizadas y areniscas calcáreas; una capa 
intermedia en color gris claro con resistividades inferiores 
a 3,5 Ωm; entre los 5 y 12 m de profundidad, que 
representa sedimentos finos como limos, arcillas y lodo 
fluidos, estos últimos con resistividades inferiores a 1.0 
Ωm. 
Por último, una capa ubicada a profundidades mayores, a 
12 m con resistividades entre 4 y 8 Ωm; se presume que 
era el nivel superficial en otras épocas y hoy soporta 
extrusiones recientes y sedimentos que pueden contener 
lodo fluido.  
Se puede afirmar de todas las tomografías, que los 
estratos sedimentarios no han sufrido variaciones 
considerables respecto a su sucesión a través del tiempo. 
Esto implica cierta estabilidad estructural en la dinámica 
del volcán; lo cual disminuye el riesgo que soportaba toda 
la población que interactúa con el volcán como lugar 
turístico.
 
 
  Fig. 15 PE = Perfil 4. Sector Oriental del Volcán 
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Fig. 16 Perfil de Salses. Sector aledaño al volcán.  En este lugar existen varios salses o manaderos. 
B. Discusión de la información Geoeléctrica. 
 
El modelo geofísico – estratigráfico (Tabla 2) resultado 
del análisis de las tomografías indica predominio de 
materiales finos como arcillas y limos en los 
aproximadamente 15 metros de profundidad investigados, 
Ver Fig. 16. Por encima de 1,5 m en promedio, con 
resistividades aparentes entre 5 y 12 Ωm se observa de 
forma localizada la presencia de brecha de lodo seca, 
material que es emitido por los volcanes sedimentarios en 
épocas de actividad paroxismal, en fases activas.  
La presencia de brecha de lodo indica épocas de alta 
energía donde el lodo y el gas extruidos pueden arrastrar 
bloques de areniscas y clastos de gravas de los estratos 
suprayacentes [2].  Este material superficial se observa en 
las tomografías norte, occidental, y la adjunta cerca a los 
lagos salsa, la brecha de lodo se observa distribuida 
superficialmente en coladas de brecha de lodo que fueron 
emitidas en la erupción del año 2000.   
 
Resistividades entre 4 - 6 Ωm son correlacionables con 
depósitos de arenas y limos arenosos, o areniscas y 
areniscas conglomeráticas, para la mayoría de los casos, 
en forma de cuerpos lenticulares.  Se identifican en la 
tomografía norte a profundidades entre 2m y 8 m, en la 
tomografía occidental por debajo de los 6m; y en la 
tomografía de los lagos salsa debajo de 12,5 m.  La 
identificación de estos materiales en las mismas 
tomografías donde superficialmente se distribuyen las 
brechas de lodo, indican la presencia de depósitos y/o 
rocas blandas, de granulometrías más gruesas que las que 
conforman el lodo fluido; materiales que podrían ser la 
fuente de la brecha de lodo. 
Las resistividades por debajo de 1.5 Ωm se correlacionan 
con lodo fluido salino, el cual se dispone 
subsuperficialmente en forma de cuerpos lenticulares 
encerrados entre depósitos de arcillas y limos con menor 
humedad.  En las tomografías norte y sur del volcán, este 
material se observa ascendiendo hacia superficie en forma 
de columnas, las filtraciones ubicadas de 21 a 23 m, y 41 
a 43 m son coincidentes con el cráter del cono de lodo del 
Totumo.    
Existen otra serie de fracturas que favorecen el ascenso de 
lodo desde los cuerpos lenticulares en el interior y que sin 
embargo no se filtran a la superficie, indicando la 
presencia de estructuras que favorecen el ascenso o 
conducción de lodo, como fracturas o diaclasas.  Existen 
sectores de alta resistividad ubicados en la tomografía sur, 
en cercanías a la ciénaga, que indican en superficie 
litologías consolidadas como calizas o areniscas 
calcáreas.  
Las anteriores evidencias indican que hacia los lagos salsa 
y, los perfiles norte y occidental del cono de lodo 
denominado Volcán El Totumo, ha sido extruido brecha 
de lodo en eventos que indican una alta energía.  Estos 
eventos implican una geodinámica más activa que la 
observada en la época del estudio donde solamente se 
estaba emitiendo lodo fluido desde los lagos salsa y el 
cono de lodo.   Los niveles con materiales gruesos en las 
tomografías norte, occidental y de los lagos salsa,  pueden 
ser fuente de las brechas de lodo identificadas en 
superficie para las mismas tomografías. La distribución de 
los materiales en la columna, permite asumir secuencias 
similares a las halladas por otros estudios [5], [21] 
relacionados con volcanes de lodo de estados dormidos.  
La brecha de lodo encontrado en la superficie de algunas 
tomografías permite inferir estados de actividad 
ocasionales en el volcán, tanto alrededor de los lagos salsa 
como en el cono de lodo, que contrasta con los estados de 
quietud comunes en la geodinámica actual. 
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Tabla 2.  Resumen estratigráfico de todos los perfiles. Presenta la correlación entre resistividades y estratos sedimentarios.PN, PE, PW, PS, P 
Salses: Perfil de la tomografía. 
Resistividad 
(Ωm) 
Estrato Profundidad (m) Columna estratigráfica 
6- 14 1 
PN: 2,5 m 
PW, PE y PS:  1,35 m 
P Salses: 3,0 m 
Brecha de lodo seca a suelos areno arcilloso, seco.  
Material constituido por gravas, arenas, 
ocasionalmente fragmentos de roca (cerca a lagos 
salse) con diferentes grados de consolidación.  
1,5-6 2 
Espesor variable en la base 
de todos los perfiles.   
Secuencias de sedimentitas finogranulares como 
arcillolitas, limolitas y areniscas muy finas secas que 
son intruidas por el lodo fluido.  
<1,5 3 
Asciende desde la parte 
inferior de los perfiles, 
desde debajo de los 9 m en 
PN, PW, PE y PS. 
Lodo fluido de composición salina, constituido 
preferencialmente por limos y arcillas, en menor 
proporción arenas muy finas, presenta clastos de 
gravas. 
>20 4 
PN: <1,3 m 
Material de construcción, residuos de material 
antropogénico 
  
C. Resultados: Método Sísmico 
Con la información de las curvas de dispersión 
calculadas a partir de los arreglos lineales realizados en 
el volcán El Totumo, se determinaron las distintas 
soluciones de perfiles de velocidad de ondas de corte, Vs, 
y curvas de dispersión que se muestran en la Figura 17A y 
17B, respectivamente. En la Figura 17A se observa una 
convergencia a la solución con el menor desajuste, la cual 
se presenta en la Figura 17C correspondiente a un perfil 
de dos capas, determinando la presencia de un primer 
estrato cuya  Vs es aproximadamente igual a 150 m/s y 
una segunda capa con una Vs de 375 m/s. 
El perfil de velocidades que se obtuvo a partir de la 
sísmica de ondas superficiales permitió encontrar dos 
capas. La primera hasta una profundidad de 10 m con una 
velocidad de ondas de corte aproximada de 150 m s⁄ , la 
cual se puede asociar a material poco consolidado y se 
puede correlacionar con los resultados del ensayo de 
geoeléctrica en el que se halló material arenoso calcáreo y 
lodos de grano fino intercalado con marga humedecida. 
La segunda capa está a una profundidad aproximada entre 
10 y 34 m con una velocidad de ondas de corte estimada 
en 375 m s⁄ , la cual corresponde a suelos rígidos de 
acuerdo a la clasificación de la Norma Sismo-Resistente 
NSR-10 (Anexo1). La Fig. 18 muestra los perfiles 
característicos determinados con los métodos geofísicos 
empleados en este estudio. 
Se asocia al material determinado en el ensayo de 
geoeléctrica correspondiente a material calcáreo y gravas 
producto de erupciones antiguas y que presentan un 
mayor grado de consolidación, resultando en una mayor 
velocidad de las ondas de corte.  
IV. CONCLUSIONES 
De acuerdo con los resultados obtenidos mediante ambos 
métodos se determina un perfil de tres capas superficiales. 
Una primera capa con un espesor de 5 m representada por 
un suelo arenoso calcáreo y gravas. La segunda capa está 
a una profundidad aproximada entre los 5 y 12 m, 
representada por un material lodolítico de grano fino 
intercalado con marga humedecida. Una tercera capa a 
una profundidad mayor a 12 m representada por un suelo 
arenoso calcáreo, gravas y calizas, el cual presenta un 
mayor grado de consolidación. 
Los resultados a nivel de Geofísica en ambos métodos no 
resaltan ninguna anomalía; en Geoeléctrica se observan 
pocos flujos ascendentes de lodo fino (proceso normal 
solo por diferencia de densidades) y en sísmología no se 
evidencian perturbaciones que generen alarma, lo cual 
indica un comportamiento geodinámico en equilibrio, con 
muy pocas diferencias de presión; lo anterior implica poca 
emisión de gases efecto invernadero hacia la atmósfera. 
Se sugiere realizar monitoreo geofísico en época invernal, 
ya que se alteran todas las variables del subsuelo. 
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Fig. 17 Resultados del proceso de inversión de las curvas de autocorrelación espacial para los arreglos lineales realizados en el volcán El 
Totumo. A: Perfil de velocidad de ondas de corte, B: Curvas de dispersión de los modelos generados y C: Mejor ajuste del perfil de velocidad 
de ondas de corte. 
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ANEXOS 
 
1. Tabla correspondiente a la norma Sismo-Resistente NSR-10. 
 
Tabla A.1Clasificación de los perfiles de suelo 
 
Tipo De Perfil Descripción Definición 
A Perfil de roca competente ?̅?𝑠 ≥ 1500 m/s 
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s ≥ ?̅?𝑠 ≥ 760 m/s 
C 
Perfiles de suelos muy densos o roca 
blanda, que cumplan con el criterio de 
velocidad de la onda cortante. 
760 m/s ≥ ?̅?𝑠 ≥ 360 m/s 
Perfiles de suelos muy densos o roca 
blanda, que cumplan con cualquiera de 
los dos criterios 
?̅? ≥50 
?̅?𝐔 ≥ 100kPa (≈ 1KgF/cm
2) 
D 
Perfiles de suelos rígidos que cumplan 
con el criterio de velocidad de la onda 
cortante 
360 m/s ≥ ?̅?𝑠 ≥ 180 m/s 
Perfiles de suelos rígidos que cumplan 
cualquiera de las dos condiciones 
50 > ?̅? ≥ 15 
100kPa (≈ 1KgF/cm2)> ?̅?𝐔 ≥ 
50kPa (≈ 0.5KgF/cm2) 
E 
Perfil que cumpla con el criterio de 
velocidad de la onda cortante 
180 m/s > ?̅?𝑠 
Perfil que contiene un espesor total 
𝐇mayor de 3 m de arcillas blandas 
𝐈𝐏 >20 
𝐰 ≥40% 
50kPa (≈ 0.5KgF/cm2) > ?̅?𝐔 
F 
Los perfiles de suelo tipo 𝐅requieren una evaluación realizada explícitamente 
en el sitio por un ingeniero geotecnista de acuerdo con el procedimiento 
A.s.10. Se contemplan las siguientes subclases: 
𝐅𝟏  – Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitación 
sísmica, tales como: suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o 
débilmente cementados, etc. 
𝐅𝟐 – Turba y arcillas orgánicas y muy orgánicas (𝐇>3 m para turba o arcillas 
orgánicas y muy orgánicas). 
𝐅𝟑  – Arcillas de muy alta plasticidad (𝐇>7.5 m con índice de plasticidad 
𝐈𝐏 >75). 
𝐅𝟒 – Perfiles de gran espesor de arcillas con rigidez mediana a blanda (𝐇>36 
m). 
 
 
